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Anmelden MENCK GMBH 
Unser Zeichem 0033RPA 

Zusammenfqssunq 

5 qjnrichtunq zur Bestjjmmtinq der E?j,ndr jnqtief e beam. 

Einbrinaen von Sttitzelementen in einen Gewasserarund 

Bei einer Einrichtunq zur Bestimmung der 
Eindringtiefe (10) beim Einbringen von 
Stiitzelementen (2) in einen Gewassergrund (5) ist 

10 erf indungsgemaB ein Drucksensor (7) zur Messung des 

Wasserdrucks vorgesehen , der am Stiitzelement (2) oder 
an einer mit dem Stiitzelement (2) verbundenen 
Vorrichtung (1) befestigbar ist. Die vom 
Drucksensor (7) gelieferten MeBwerte (11) werden iiber 

15 eine Signalleitung (15) an eine Auswerteeinheit (16) 
ubertragen, die die Eindringtiefe (10) des 
Stiitzelements (2) aus MeBwertdif f erenzen bestimmt, 
die infolge des Absinkens des Drucksensors (7) beim 
Eindringen des Stiitzelements (2) in den Gewassergrund 

20 (5) auftreten. 



(Fig. 1). 
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5 Einrichtuna zur B estimmuna der Eindringtief e bejm 

Einbrinaen von Stutzelem enten in einen Gewassergrund 

Die Erfindung betrifft eine Einrichtung und ein 
Verfahren 2ur Bestimmung der Eindringtief e beim 
Einbringen von Stutzelementen in einen Gewassergrund. 

10 Bei der Einbringung von Pfahlen oder Tragern in einen 
Gewassergrund werden oft Inf ormationen iiber deren 
Tragf ahigkeit verlangt. Im allgemeinen werden dazu an 
den einzubringenden Tragerelementen Markierungen in 
festen Abstanden angebracht und die Anzahl der 

15 Rammschlage gezahlt, die durch eine Rammvorrichtung 
aufgebracht werden raiissen, um eine bestimmte 
Eindringtief e des Tragerelements zu erreichen. Die 
Anzahl der Rammschlage lassen unter Berucksichtigung 
der aufgebrachten Energie einen RuckschluB auf die 

20 Bodenverhaltnisse und die Tragf ahigkeit zu. Das 
bekannte Verfahren eignet sich sowohl fur das 
Einbringen von Tragerelementen iiber Wasser oder an 
Land, als auch fur Griindungsarbeiten , bei denen sich 
Tragerelement und Rammgerat unter Wasser befinden. 

25 Im Falle der Unterwasserraramung, die in Tiefen von 
mehr als 1000 m stattfinden kann, wird bei einer 
bekannten Einrichtung zur Bestimmung der 
Eindringtief e eine Unterwasserkamera eingesetzt, die 
einen optische Kontrolle der Markierungen an den 

30 stutzelementen ermoglicht. Die bekannte Einrichtung 
hat einerseits den Nachteil, dafl Unterwasserkameras 
storungsanf allig sind und bei Ausfall zu 
kostentrachtigen Unterbrechungen des Rammbetriebs 
fuhren. Ein weiterer Nachteil besteht darin, daB zur 

35 Oberwachung der Einbringung von Tragerelementen eine 
Person erforderlich 1st, die einen Monitor beobachtet 


und den Fortschritt des Eindringens manuell 
protokolliert - 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Einrichtung und 
ein Verfahren zur Bestimmung der Eindringtief e beim 
Einbringen von StUtzelementen in einen Gewassergrund 
anzugeben, das auf einfachen Grundlagen beruht, wenig 
stSranfallig und automatisierbar ist. 

Diese Aufgabe wird von einer erf indungsgemaBen 
Einrichtung gelost, die durch einen an dem 
Sttitzelement Oder an einer mit dem Sttitzelement 
verbundenen Vorrichtung bef estigbaren Drucksensor zur 
Messung des Wasserdrucks , durch eine Vorrichtung zur 
Obertragung der vom Drucksensor gelieferten Meflwerte 
und durch eine Auswerteeinheit zur Bestimmung von 
Meflwertdif f erenzen, die infolge des Absinkens des 
Drucksensors beim Eindringen des Sttltzelements in den 
Gewassergrund auftreten, gekennzeichnet ist. 

Die Verfahrensauf gabe wird unter Verwendung eines zur 
Messung von Wasserdruck geeigneten und unter Wasser 
an einem Sttitzelement oder an einer mit dem 
Sttitzelement verbundenen Vorrichtung befestigten 
Drucksensors durch die nachf olgenden 
Verf ahrensschritte gelost: 

- vor Beginn oder wahrend des Einbringens eines 
Sttitzelements wird ein erster Meflwert des 
Drucksensors gemessen und als Referenzwert 
f estgehalten; 

nach Aufwendung eines bestimmten Energiebetrags 
ftir das Einbringen des Sttltzelements bzw. nach 
Ablauf des daftir erf order lichen Zeitintervalls 
wird ein weiterer MeBwert des Drucksensors 
gemessen und f estgehalten; 
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- aus der Differenz des vorhergehenden und des 
weiteren MeBwerts wird die durch das 
zwischenzeitliche Einbringen erzielte 
Eindringtief e berechnet, vorzugsweise durch 
5 Multiplikation der Differenz mit einem 

geeigneten Kalibrierungsf aktor ; 

falls die gewtinschte Eindringtief e noch nicht 
ausreicht, werden die Verf ahrensschritte ab dem 
zweiten Verf ahrensschritt wiederholt. 

10 Die erf indungsgemaBe Einrichtung und das 

erf indungsgemaBe Verfahren haben den Vorteil, daB 
statt einer kompliziert aufgebauten, hochsensiblen 
und storanf alligen Unterwasserkamera im wesentlichen 
nur der Drucksensor am Ort der Grtindungsarbeiten 

15 unter Wasser in groBer Tiefe untergebracht sein muB. 
Ein weiterer Vorteil besteht darin, daB der 
Drucksensor lediglich an dem Sttitzelement Oder an der 
mit dem Sttitzelement verbundenen Vorrichtung 
befestigt werden muB, ohne daB es wie bei der 

20 Unterwasserkamera einer genauen Justierung bedarf. Im 
Prinzip besteht die Erfindung darin, daB der 
Drucksensor entsprechend dem Absinken des 
Stiitz elements in den Gewassergrund ebenfalls 
abgesenkt wird und daB aus der Wasserdruckdif f erenz 

25 im abgesenkten und im nicht abgesenkten Zustand eine 
Hohendiff erenz errechnet wird. 

Dabei ist es weder erf orderlich, daB der Drucksensor 
mit dem Sttitzelement in den Gewasserboden abgesenkt 
wird, noch daB er starr an dem Sttitzelement befestigt 

30 ist. Vielmehr kann der Drucksensor in betrachtlicher 
Hohe oberhalb des Stiitzelements , beispielsweise an 
der das Sttitzelement in den Gewasserboden 
einbringenden Vorrichtung befestigt sein. Moglich 
ware auch eine Befestigung des Drucksensors an einem 

35 mit der Vorrichtung einerseits und einem festen Punkt 


• 
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andererseits in Verbindung stehenden Hebelarm, der 
die Absinkbewegung des Stiitzelements in eine 
beispielsweise groBere Absenkung des Drucksensors 
iibertragt . 

5 Eine Auswerteeinheit zur Bestimmung der 

MeBwertdif f erenzen, die infolge des Absinkens des 
Drucksensors beim Eindringen des Stiitzelements in den 
Gewassergrund auf treten , ist vorzugsweise aber 
Wasser, beispielsweise auf einem Schiff 
10 untergebracht, kann aber auch unter Wasser, 

beispielsweise direkt am Drucksensor oder in einer 
unter Wasser befindlichen Tauchstation zur 
tfberwachung untergebracht sein. 

Die MeBwerte gelangen vom Drucksensor durch eine 
15 Ubertragungsvorrichtung in die Auswerteeinheit. Dabei 
kann die Ubertragung der MeBwerte drahtlos geschehen, 
beispielsweise durch Schallsignale . 

In einer bevorzugten Ausf iihrungsf orm der 

erf indungsgemaBen Einrichtung ist jedoch vorgesehen, 

20 daB der Drucksensor als MeBwerte elektrische Signale 
liefert, und daB diese Signale oder aus diesen durch 
Umwandlung gewonnene Signale uber eine elektrische 
Signalleitung zur Auswerteeinheit ubertragen werden. 
Diese Ausf iihrungsf orm ist besonders vorteilhaft bei 

25 einem Rammsystem, das einen auf einem Pfahl sitzenden 
Rammhammer aufweist, der durch eine oder mehrere 
Versorgungsleitungen mit einem Arbeitsschif f 
verbunden ist. Die ohnehin zur Energie-, Luft-, 61- 
und Signaliibertragung vorgesehenen 

30 Versorgungsleitungen konnen auf einfache Weise mit 
der elektrischen Signalleitung fur den Drucksensor 
erganzt werden. Der Drucksensor selbst ist am 
Rammhammer fest angebracht. 
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Bei der Durchf tihrung des erf indungsgemaBen Verfahrens 
werden im allgemeinen viele MeBwerte des Drucksensors 
an die Auswerteeinheit tlbertragen. Zwischen der 
Obertragung zweier MeBwerte wird das StUtzelement, 
5 beispielsweise ein Pfahl, durch den Rammhammer unter 
Aufwendung eines bestimmten Energiebetrags, der sich 
beispielsweise aus der Zahl der Rammschiage 
abschatzen last, weiter in den Gewasserboden 
eingebracht. Um die Tragf ahigkeit des Sttltzelements 

10 abschatzen zu konnen, muB auch der eingebrachte 
Energiebetrag registriert werden, beispielsweise 
durch zahlen der Rammschiage. Die Zahl der 
Rammschiage kann dann ebenfalls durch eine 
Signal leitung an die Auswerteeinheit tlbertragen 

15 werden. 

Um all diese Daten automatisch zu verarbeiten, ist es 
vorteilhaft, wenn die Auswerteeinheit einen Computer 
umfaBt, der die MeBwerte automatisch erfaBt und 
speichert. Durch diese MaBnahme kann man die 
20 erf indungsgemafle Einrichtung automatisch betreiben 
und auf eine standige Oberwachung durch eine daftir 
vorgesehene Person verzichten, wobei gleichzeitig 
Fehler der iiberwachenden Person beim Protokollieren 
der MeBwerte vermieden werden. 

25 Die Erfassung und Speicherung der MeBwerte kann zu 
vorbestimmten Zeitpunkten Oder in regelmaBigen 
Zeitintervallen erfolgen, sie kann aber auch jeweils 
nach Aufwendung eines bestimmten Energiebetrags fUr 
das Einbringen des Sttltzelements, beispielsweise nach 

30 einer bestimmten Anzahl von Rammschiagen erfolgen. 

In Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dafl 
der Computer aus den MeBwertdif f erenzen standi g die 
Eindringtief e berechnet. und anzeigt. Dadurch wird 
eine gelegentliche Kontrolle durch eine 
35 Uberwachungsperson erm6glicht. 


Um eine Verwendung der erf indungsgemaBen Einrichtung 
bei den in Frage kommenden Wassertiefen bis etwa 
2000 m zu ermoglichen und gleichzeitig eine Messung 
der Eindringtief e mit einer Genauigkeit von etwa 1 cm 
5 zu gewahrleisten, wird empfohlen, daB der Drucksensor 
zur Messung von absoluten Driicken in der 
GroBenordnung von 200 bar geeignet ist und eine 
MeBgenauigkeit in der GroBenordnung von 1 mbar 
aufweist. 

10 in einer bevorzugten Ausf iihrungsf orm der 

erf indungsgemaBen Einrichtung besteht das Signal des 
Drucksensors aus einer analogen elektrischen GroBe, 
vorzugsweise einem Strom, der iiber einen Analog- 
Digital-Wandler in ein digitales Signal umgewandelt 

15 und zur Auswerteeinheit ubertragen wird. Diese 

Ausf iihrungsf orm wird insbesondere empfohlen, wenn 
sich der Drucksensor in einer groBen Wassertiefe, 
beispielsweise in 2000 m Tiefe, und die 
Auswerteeinheit an der Wasseroberf lache befindet. In 

20 diesem Fall kommt wegen der groBen 

Ubertragungsstrecke fur die ttbertragung des 
MeBsignals mit hochster Genauigkeit nur eine digitale 
Cbertragung in Frage. 

Eine Wassertiefe von 2000 m erfordert einen 
25 Drucksensor, der Absolutdriicke bis etwa 200 bar bei 
einer Auf ldsung von 1 bis 2 mbar messen kann. Zur 
tibertragung eines derartig groBen MeBbereichs mit der 
erforderlichen MeBgenauigkeit ware ein Analog- 
Digital-Wandler mit einer digitalen Auf ldsung von 
30 mindestens 18 Bit erforderlich. Derartige Analog- 
Digital-Wandler sind aufwendig und teuer. 

Alternativ kommen auch Drucksensoren in Frage, die 
einen Ausgang mit einer vom Druck abhangigen Frequenz 
Oder einen digital seriellen Ausgang aufweisen und 
35 dadurch die erf orderliche Auf ldsung ermoglichen. 
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Handelsiibliche und kostengunstige Analog-Digital- 
Wandler weisen lediglich eine digitale Auflosung von 
12 Bit auf . Wenn der MeBbereich fur die Wassertiefe 
von 0 bis 2000 m reichen soli, ist bei einer 
5 Signaliibertragung mit 12 Bit nur eine MeBgenauigkeit 
von 0,5 m bis 1 m moglich, obwohl das analoge Signal 
des Sensors eine wesentlich hohere Genauigkeit 
bietet. 

Zur Losung dieses Problems ist in einer Weiterbildung 
10 der Erfindung vorgesehen, daB zwischen dem 

Drucksensor und dem Analog-Digital-Wandler ein 
elektronischer Subtrahierer und ein Verstarker 
geschaltet sind, womit ein vorwahlbarer 
TeilmeBbereich iiber den gesamten Umwandlungsbereich 
15 des Analog-Digital-Wandlers gespreizt werden kann. 

Dadurch steht die voile Auflosung des Analog-Digital- 
Wandlers fur einen kleineren analogen Teilbereich zur 
Verfiigung. Wenn beispielsweise der analoge 
TeilmeBbereich von 2000 m auf ungefahr 80 m 
20 verkleinert wird, kann mit einem 12-Bit-Analog- 
Digital-Wandler eine Auflosung von 2 cm erreicht 
werden . 

Eine weitere Alternative stellt die Verwendung von 
Drucksensoren mit integrierter Logik zur hochgenauen 
25 MeBwerterf assung und digitaler 

Datenubertragungsschnittstelle dar . 

Wenn der Drucksensor an einem zum Einrammen von 
Pfahlen in den Gewasserboden dienenden Rammhammer 
befestigt ist und die Versorgungsleitungen des 

30 Rammhammers auch die Signalleitung des Drucksensors 
umfaBt, ist es zweckmaBig, daB ein fur die 
Oberwachung und Steuerung des Rammhammers bestimmter 
Computer auch zur Erf assung, Speicherung und 
Auswertung der MeBwerte des Drucksensors dient. Ein 

35 besonderer Computer fur die Bestimmung der 
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Eindringtiefe ist dabei nicht erf orderlich. 
Vorzugsweise registriert dieser Computer auch die 
Anzahl der Rammschlage und berechnet die daftir 
aufgewandte Energiesumme . 

5 Bei der einfachsten Ausf ilhrungsf orm des 

erf indungsgemaBen Verfahrens wird die Eindringtiefe 
aus der Differenz des vorhergehenden und des weiteren 
Meflwerts bestimmt, indem die Differenz mit einem 
geeigneten Kalibrierungsf aktor multipliziert wird. 

10 Dadurch erhSlt man im allgemeinen eine ausreichende 
Mefigenauigkeit , da unter idealen Bedingungen der 
Kalibrierungsf aktor in erster NSherung ftir alle 
Meflwerte gleich groB ist. Reale Drucksensoren zeigen 
allerdings insbesondere an den Grenzen ihres 

15 Meflbereichs ein nichtlineares Verhalten. Zur 
Steigerung der MeBgenauigkeit konnen daher in 
Abhangigkeit der absoluten H6he des MeBwerts 
verschiedene Kalibrierungsf aktoren verwendet werden. 
Insbesondere bei Verwendung eines Computers zur 

20 Berechnung der dif f erentiellen Eindringtiefe kann 
diese MaBnahme ohne nennenswerten Mehraufwand 
durchgeftlhrt werden. 

Zur Verbesserung der Linearitat und Genauigkeit der 
Umrechnungsfunktion von Druck in Tiefe wird 
25 vorzugsweise eine Gezeitenkompensation und eine 
ortsabhangige Erdbeschleunigungskompensation 
vorgenommen sowie eine tief enabhangige 
Dichtenanderungsfunktion des Nassers bertlcksichtigt . 

In einer Weiterbildung des erf indungsgemMBen 
30 Verfahrens ist vorgesehen, daB wahrend eines 

MeBintervalls weitere Daten aus der zum Einbringen 
des StUtzelements dienenden Vorrichtung genommen und 
festgehalten werden, insbesondere Daten zur 
Bestimmung des ftir das Einbringen des StUtzelements 
35 erforderlichen Energiebetrags . Durch diese MaBnahme 
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wird das Verfahren dahingehend verbessert, daB nicht 
nur eine einfache Bestimmung der Eindringtief e an 
sich, sondern auch eine Absch&tzung des Widerstands 
des GewSsserbodens gegen das Einbringen des 
5 Sttitzelements in der erreichten Eindringtief e mOglich 
wird. 

In einer Weiterbildung des Verfahrens ist vorgesehen, 
daB ftlr jeden f estgehaltenen MeBwert auch ein 
Zeitpunkt registriert wird. Damit lSBt sich bei einer 
10 spateren Auswertung der MeBwerte auch der zeitliche 
Verlauf des Einbringens darstellen. 

Das Verfahren kann dadurch noch verbessert werden, 
daB die aus den MeBwerten berechneten Eindringtief en 
in einem Diagramm dargestellt werden. Dabei kGnnen 

15 die Eindringtief en wahlweise iiber die Zeitintervalle, 
iiber die beim Einbringen aufgewandte Energie (Anzahl 
der Rammschlage) oder auch liber die auf eine feste 
Eindringtief endifferenz bezogene aufgewendete Energie 
aufgetragen werden. Die Darstellung in einem Diagramm 

20 hat den Vorteil, daB man auf einen Blick die 

Geschichte, den Fortschritt und den Status des 
Einbringvorgangs erfassen kann und etwa infolge von 
Stdrungen auftretende FehlmeBwerte sofort ins Auge 
fallen. 

25 In einer Weiterbildung des Verfahrens ist vorgesehen, 
daB vor Beginn der Bestimmung der Eindringtief e der 
MeBwert des Drucksensors mittels eines elektronischen 
Subtrahierers auf nahezu Null herabgesetzt und der 
verbleibende Restwert mittels eines Verstarkers mit 

30 voreinstellbarem VerstSrkungsf aktor verstarkt wird, 

wobei die Grc5Be des VerstMrkungsf aktors so vorgewShlt 
wird, daB der verstarkte Restwert bei der maximalen 
erwarteten Eindringtief e den hSchsten von einem 
nachgeschalteten Analog-Digital-Wandler 

35 verarbeitbaren Analogwert nicht Ubersteigt. Die 
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Vorteile dieser MaBnahme liegen in einer verbesserten 
MeBgenauigkeit bei einer gegebenen begrenzten 
digitalen Aufldsung des Analog-Digital-Wandlers . 
Durch die genannte Anpassung des Verstarkungsf aktors 
5 wird der verwendete TeilmeBbereich optimal 
ausgenutzt . 

Das Verfahren kann dadurch noch verbessert werden, 
daB das Herabsetzen des MeBwertes des Drucksensors 
mittels des Subtrahierers vor Beginn der Bestimmung 
10 der Eindringtiefe automatisch erfolgt. Diese MaBnahme 
vereinfacht die Anwendung des Verfahrens und 
vermeidet Zeitverluste durch Fehlbedienung. 

Die Erfindung kann auch schon durch die Verwendung 
eines an sich bekannten, zur Messung von Wasserdruck 

15 geeigneten Drucksensors fur die Bestimmung der 
Eindringtiefe aus dem beim Einbringen von 
Stiitzelementen in einen Gewassergrund auftretenden 
Druckdif f erenzen verwirklicht werden. Dabei ist es 
zweckmaBig, das weiter oben beschriebene Verfahren 

20 anzuwenden . 

Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung wird 
nachfolgend anhand der Zeichnungen naher erlautert. 

Die Figuren zeigen im einzelnen: 

Fig. 1: eine Raramvorrichtung auf dem Meeresgrund 
25 mit einer erf indungsgemSBen Einrichtung zur 

Bestimmung der Eindringtiefe; 

Fig. 2: eine Sensoreinheit mit Drucksensor, 
Subtrahierer , Verstarker und Analog- 
Digital-Wandler ; 

30 Fig. 3: eine Sensoreinheit mit Drucksensor und 
hochauf losendem Analog-Digital-Wandler ; 
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Fig- 4: eine Sensoreinheit mit Drucksensor und 
Frequenzausgang; und 

Fig. 5: eine Sensoreinheit mit Drucksensor und 
digitalserieller Schnittstelle . 

5 In Fig. 1 ist eine Rammvorrichtung mit einem 

Rammhammer 1, einem Pfahl 2 und einem Btindel von 
Versorgungsleitungen 3 dargestellt. Der Rammhammer 1 
ist unter Wasser auf dem Pfahl 2 sitzend angeordnet. 
Die Rammvorrichtung bef indet sich in einer groBen 

10 Tiefe unterhalb der Meeresoberf l&che 4 und 

unmittelbar Uber dem Meeresboden 5, in den der 
Pfahl 2 eingebracht werden soil. Zum Einrammen des 
Pfahls 2 tibt der Rammhammer 1 auf diesen eine Folge 
von Rammschlagen aus, wobei sich der Rammhammer 1 

15 zusammen mit dem Pfahl 2 in Pf eilrichtung 6 absenkt. 

Am oberen Ende des Rammhammers 1 ist ein 
Drucksensor 7 zur Messung des Wasserdrucks befestigt. 
Der Drucksensor 7 miBt den seiner aktuellen Tiefe 8 
unter dem Meeresoberf l&che 4 entsprechenden 
20 Wasserdruck. 

Beim Einsinken des Pfahls 2 in den Meeresboden 5 wird 
auch der Drucksensor 7 zusammen mit dem Rammhammer 1 
abgesenkt, wobei der gemessene Wasserdruck zunimmt. 
Zur Beginn des Einrammens befand sich der 

25 Drucksensor 7 in einer Anfangstiefe 9 unterhalb der 

Meeresoberf l&che 4, in der ein geringerer Wasserdruck 
gemessen wurde. Der Tief enunterschied 10 zwischen der 
Anfangstiefe 9 und der aktuellen Tiefe 8 entspricht 
einem Druckunterschied, der durch Subtraktion der 

30 jeweils in der Anfangstiefe 9 und der aktuellen 
Tiefe 8 gemessenen Wasserdrtlcke ermittelt wird. 

Der Drucksensor nach Fig. 2 liefert einen dem Druck 
proportionalen elektrischen Strom 11, der Uber einen 
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Analog-Digital-Wandler 12 in ein digitales Signal 
umgewandelt und zu einer Auswerteeinheit 16 
tibertragen wird. Zwischen dem Drucksensor 7 und dem 
Analog-Digital-Wandler 12 ist ein elektronischer 
5 Subtrahierer 13 und ein Verstarker 14 geschaltet, die 
zur Spreizung eines vorwahlbaren TeilmeBbereichs des 
Drucksensors 7 iiber den gesamten Umwandlungsbereichs 
des Analog-Digital-Wandlers 12 dienen. Dieser Vorgang 
wird weiter unten genauer beschrieben. 

10 Der von Drucksensor 7 gelieferte Strom 11 wird vom 

Analog-Digital-Wandler 12 digitalisiert und iiber eine 
elektrische Signalleitung 15, die in dem Btindel von 
Versorgungsleitungen 3 enthalten ist, zu einer auf 
einem nicht gezeigten Arbeitsschif f befindlichen 

15 Auswerteeinheit 16 tibertragen. Die Auswerteeinheit 16 
umfaBt einen nicht gezeigten Computer, der die 
MeBwerte automatisch erfaBt, speichert, aus den 
MeBwertdif f erenzen standig den der Eindringtief e des 
Pfahls 2 entsprechenden Tief enunterschied 10 

20 berechnet und anzeigt. 

Da derartige Rammarbeiten bis in Tiefen von 2000 m 
unter der Meersoberf lache 4 durchgefuhrt werden, ist 
der Drucksensor 7 zur Messung von absoluten Driicken 
bis 200 bar geeignet. Andererseits besitzt er eine 
25 MeBgenauigkeit von 1 mbar, damit der 

Tief enunterschied 10, der der Eindringtief e des 
Pfahls 2 entspricht, auf 1 bis 2 cm genau berechnet 
werden kann. 

Die Bestimmung der Eindringtief e des Pfahls 2 
30 geschieht im einzelnen durch das nachfolgend 
beschriebene Verfahren. 

Vor Beginn des Einrammens des Pfahls 2 befindet sich 
der Drucksensor 7 in der Anfangstiefe 9. In dieser 
Situation wird vom Computer der Auswerteeinheit 16 
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ein erster MeBwert des Drucksensors 7 gemessen und 
als Referenzwert abgespeichert . Der Computer steuert 
und iiberwacht auch den Rammhammer 1 und registriert 
insbesondere die Anzahl der ausgefiihrten Rammschlage, 
5 aus denen man unter Berucksichtigung weiterer 
technischen Daten der Rammvorrichtung die zum 
Einrammen des Pfahls 2 aufgewendete Energie berechnen 
kann. Nach Aufwendung eines bestimmten 
Energiebetrags , d.h. nach Ausfiihrung einer bestimmten 

10 Anzahl von Rammschlagen , registriert der Computer 
einen weiteren MeBwert des Drucksensors 7 und 
speichert auch diesen ab. AnschlieBend berechnet er 
Jfl^ aus der Differenz des vorhergehenden und des 

nachf olgenden MeBwerts durch Multiplikation dieser 

15 Differenz mit einem vorbestimmten Kalibrierungsf aktor 
die zwischen den beiden MeBwerten erzielte 
Eindringtief e 10. Wenn die gewtinschte Eindringtief e 
erreicht ist, kann das Verfahren hier abgebrochen 
werden. 

20 Im allgemeinen wunscht man aber ein Protokoll des 
Rammvorgangs in Form eines Diagramms mit einer 
groBeren Anzahl von MeBwerten, die beispielsweise 
iiber die Zeit Oder iiber die Zahl der Rammschlage Oder 
xiber die Eindringtief e aufgetragen werden. In diesen 
V"4|f 25 Fallen werden die Verf ahrensschritte ab dem zweiten 

Verf ahrensschritt wiederholt, d.h. ein weiterer 
MeBwert wird nach Ablauf der vorgegebenen Anzahl von 
Rammschlagen geraessen, abgespeichert und aus der 
Differenz zum vorhergehenden MeBwert eine weitere 
. 30 dif f erentielle Eindringtief e berechnet, die wiederum 
im Diagramm dargestellt wird. Selbstverstandlich kann 
der Computer auch die insgesamt seit Messung des 
ersten Refer enzwertes erzielte Eindringtief e 
berechnen . 
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Da der verwendete Analog-Digital-Wandler 12 bei Fig. 
2 nur eine digitale AuflQsung von 12 Bit aufweist, 
kann der vom Drucksensor 7 gelieferte analoge Strom 
11 nicht Uber den gesamten MeBbereich von 200 bar mit 
der erf order lichen AuflSsung von 1 bis 2 mbar 
verarbeitet werden. Um trotzdem Uber den gesamten 
Mefibereich eine ausreichende Auflosung zu erhalten, 
ist der Subtrahierer 13 und der verstarker 14 
zwischen den Drucksensor 7 und den Analog-Digital- 
Wandler 12 geschaltet. 

Diese Anordnung ist schematisch in Fig. 2 
dargestellt. Mittels einer wShrend der Bestimmung der 
Eindringtief e 10 konstanten Spannung 20 wird die vom 
Drucksensor 7 gelieferte analoge Spannung 11 vor 
Beginn des oben beschriebenen Verfahrens nahezu auf 
Null herabgesetzt . Dies kann ohne weiteres 
automatisch geschehen, indem der Einrege lungs vorgang 
durch ein von der Auswerteeinheit 16 geschicktes 
Startsignal ausgelOst wird. Dabei kann eine geeignete 
elektronische Schaltung die erf orderliche konstante 
Spannung 20 durch Messung der vom Drucksensor 7 
gelieferten momentanen Spannung 11 bestimmen und nach 
dem Einregeln festhalten. 

Der am Ausgang des Substrahierers 13 verbleibende 
Restwert 17 ist, wie gesagt, zunachst auf nahezu Null 
gesetzt, steigt aber im Laufe des Einrammens des 
Pfahls 2 geringftlgig an. Um die digitale AuflQsung 
des Analog-Digital-Wandlers 12 besser ausnutzen zu 
konnen, muB der verbleibende Restwert 17 verstSrkt 
werden. Dies geschieht im nachgeschalteten 
Verstarker 14, der eine Multiplikation des 
Restwerts 17 mit einem Verstarkungsf aktor 18 bewirkt. 
Am Ausgang des Verstarkers 14 liegt der verstarkte 
Restwert 19 an, der auf den Eingang des Analog- 
Digital-Wandlers 12 gegeben wird. Der 
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Verstarkungsf aktor 18 wird derart vorgewahlt, daB der 
verstarkte Restwert 19 bei der maximalen erwarteten 
Eindringtief e 10 den von dem nachgeschalteten Analog- 
Digital-Wandler 12 verarbeitbaren Analogwert nicht 
5 iibersteigt. 

Aufgrund der so erzielten Spreizung eines 
TeilmeBbereichs des Drucksensors 7 wird der 
gespreizte Teilbereich trotz der begrenzten digitalen 
Auflosung des Analog-Digital-Wandlers 12 mit 
10 ausreichender MeBgenauigkeit iiber die 

Signalleitung 15 zur Auswerteeinheit 16 ubertragen. 

Bei einer in Fig. 3 dargestellten Abwandlung der 
Erfindung sind Subtrahierer und Verstarker 
iiberflussig, weil hier ein hochauf losender Analog- 
15 Digital-Wandler 21 verwendet wird, der eine Auflosung 
von mehr als 12 bit aufweist. 

Bei einer in Fig. 4 dargestellten weiteren Abwandlung 
der Erfindung erzeugt der Drucksensor 7 zwei 
Frequenzsignale 23 und 24, die in zwei Frequenz- 

20 Digital-Wandlern 25 und 26 digitalisiert werden. Ein 
erstes Frequenzsignal 23 ist dabei abhangig vom 
Wasserdruck am Ort des Drucksensors 7, wahrend das 
zweite Frequenzsignal 24 von der Temperatur am Ort 
der Druckmessung abhangig ist und zur Kompensation 

25 von temperaturabhangigen Abweichungen des 
DruckmeBwertes vorgesehen ist. 

In der nicht gezeigten Auswerteeinheit werden die 
digitalen Signale aus den Frequenz-Digital-Wandlern 
25, 26 ausgewertet und der Druck am Ort des 
30 Drucksensors 7 mit hoher Genauigkeit berechnet. Bei 
der Berechnung werden neben den beiden 
Frequenzsignalen 23 , 24 des Drucksensors 7 auch noch 
weitere Koef f izienten zur Korrektur des MeBwertes 
beriicksichtigt . 
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Bei einer in Fig. 5 dargestellten weiteren Abwandlung 
der Erfindung ist die Sensoreinheit rait einer 
digitalseriellen Schnittstelle 22 ausgestattet, die 
mit dem Ausgang des Drucksensors 7 verbunden ist, 
dessen Signal sie digitalisiert und seriell an die 
Auswerteeinheit 16 weiterleitet . 
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PATENTANSPRttCHE 

5 1. Einrichtung zur Bestimmung der Eindringtief e 
beim Einbringen von Stutzelementen in einen 
Gewassergrund, gekennzeichnet 
d u r c h einen an dem Sttitz element (2) oder 
an einer mit dem Stiitz element (2) verbundenen 

10 Vorrichtung (1) bef estigbaren Drucksensor (7) 

zur Messung des Wasserdrucks , durch eine 
Vorrichtung (12 bis 15) zur Obertragung der vora 
^ ^ Drucksensor (7) gelieferten MeBwerte (11) und 

durch eine Auswerteeinheit (16) zur Bestimmung 

15 von MeBwertdif f erenzen, die infolge des 

Absinkens des Drucksensors (7) beim Eindringen 
des Stutzelements (2) in den Gewassergrund (5) 
auf treten . 

2 . Einrichtung nach Anspruch 1 , dadurch 
20 gekennzeichnet, daB der 

Drucksensor (7) als MeBwerte elektrische 
Signale (11) liefert und daB diese Signale (11) 
oder aus diesen durch Umwandlung gewonnene 
Signale tiber eine elektrische Signalleitung 
r 25 (15) zur Auswerteeinheit (16) ubertragen 

werden. 

.3 . Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2 , da- 
durch gekennzeichnet, daB 
die Auswerteeinheit (16) einen Computer umfaflt, 
30 der die MeBwerte automatisch erfaBt und 

speichert . 


4 . Einrichtung nach Anspruch 3, dadurch 

gekennzeichnet, daB der Computer 
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aus den MeBwertdif f erenzen standig die 
Eindringtief e (10) berechnet und anzeigt. 

Einrichtung nach einera der Anspruche 1 bis 4 , 
dadurch gekennzeichnet, 
daB der Drucksensor (7) zur Messung von 
absoluten Drucken bis zu 200 bar geeignet ist 
und eine MeBgenauigkeit in der GroBenordnung 
von 1 mbar aufweist. 

Einrichtung nach einera der Anspruche 2 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 
daB das Signal des Drucksensors (7) aus einer 
analogen elektrischen GroBe, vorzugsweise einera 
Strom (11) besteht, die uber einen Analog- 
Digital-Wandler (12) in ein digitales Signal 
umgewandelt und zur Auswerteeinheit (16) 
ubertragen wird. 

Einrichtung nach Anspruch 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB zwischen dem 
Drucksensor (7) und dem Analog-Digital- 
Wandler (12) ein elektronischer 
Subtrahierer (13) und ein Verstarker (14) 
geschaltet sind, womit ein vorwahlbarer 
TeilraeBbereich uber den gesamten 
Umwandlungsbereich des Analog-Digital- 
Wandlers (12) gespreizt werden kann. 

Einrichtung nach einem der Anspruche 2 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 
daB das Signal des Drucksensors (7) uber eine 
digitalserielle Schnittstelle (22) zur 
Auswerteeinheit (16) ubertragen wird. 

Einrichtung nach einem der Anspruche 2 bis 5 , 
dadurch gekennzeichnet, 
daB der Drucksensor (7) ein druckabhangiges 
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Frequenz signal (23) und ein 

temperaturabhangiges Frequenzsignal ( 24 ) liefert 
und daB die Frequenzsignale (23, 24) iiber zwei 
Frequenz-Digital-Wandler (25, 26) digitalisiert 
und die zwei digitalen Signale an die 
Auswerteeinheit (16) ubertragen werden. 

Einrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 7, 
dad u r ch gekennzeichnet, 
daB der Drucksensor (7) an einera zum Einrammen 
von Pfahlen (2) in den Gewasserboden (5) 
dienenden Rammhammer (1) befestigt ist und daB 
die Versorgungsleitungen (3) des 

Rammhammers (1) auch die Signalleitung (15) des 
Drucksensors (7) umfaBt. 

Einrichtung nach Anspruch 10, dadurch 
gekennzeichnet, daB ein fur die 
Uberwachung und Steuerung des Rammhammers (1) 
bestimmter Computer auch zur Erfassung, 
Speicherung und Auswertung der MeBwerte des 
Drucksensors (7) dient. 

Einrichtung nach Anspruch 11, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Computer 
auch die Anzahl der Rammschlage registriert und 
die dafiir aufgewandte Energiesumme berechnet. 

Verfahren zur Bestimmung der Eindringtief e beim 
Einbringen von Stutzelementen (2) in einen 
Gewassergrund (5), unter Verwendung eines zur 
Messung von Wasserdruck geeigneten und unter 
Wasser an einem Stutzelement (2) Oder an einer 
mit dem Stutzelement ( 2) verbundenen 
Vorrichtung (1) befestigten Drucksensors (7), 
gekennzeichnet durch die 
nachf olgenden Verfahrensschritte : 
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vor Beginn Oder wShrend des Einbringens 
eines Sttitz elements (2) wird ein erster 
MeBwert des Drucksensors (7) gemessen und 
als Referenzwert f estgehalten; 

nach Aufwendung eines bestimmten 
Energiebetrags flir das Einbringen des 
Sttltzelements (2) bzw. nach Ablauf des 
dafiir erf orderlichen Zeitintervalls wird 
ein weiterer Meflwert des Drucksensors (7) 
gemessen und f estgehalten; 

- aus der Differenz des vorhergehenden und 
des weiteren Meflwerts wird die durch das 
zwischenzeitliche Einbringen erzielte 
Eindringtief e (10) berechnet, vorzugsweise 
durch Multiplikation der Differenz mit 
einem geeigneten Kalibrierungsf aktor ; 

falls die gewtinschte Eindringtief e (10) 
noch nicht ausreicht, werden die 
Verf ahrensschritte ab dem zweiten 
Verf ahrensschritt wiederholt. 

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch 
gekennzeichnet, dafl zur 
Verbesserung der Genauigkeit der 
Umrechnungsfunktion von Druck in Wegstrecke 
eine Gezeitenkompensation und/oder eine 
Erdbeschleunigungskompensation und/oder eine 
tiefenabhSngige Dichte&nderung des Wassers 
berlicksichtigt wird. 

Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, da- 
durch gekennzeichnet, daB 
wfihrend eines Meflintervalls weitere Daten aus 
der zum Einbringen des StUtzelements (2) 
dienenden Vorrichtung (1) genommen und 
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festgehalten werden, insbesondere Daten zur 
Bestimmung des fur das Einbringen des 
Stiitz elements (2) erf orderlichen 
Energiebetrags . 

Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, 
daB fiir jeden f estgehaltenen MeBwert auch ein 
Zeitpunkt registriert wird. 

Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, 
daB die aus den MeBwerten berechneten 
Eindringtief en (10) in einem . Diagramm 
dargestellt werden. 

Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, 
daB vor Beginn der Bestimmung der Eindringtief e 
(10) der MeBwert (11) des Drucksensors (7) 
mittels eines elektronischen Subtrahierers (13) 
auf nahezu Null herabgesetzt und der 
verbleibende Restwert (17) mittels eines 
Verstarkers (14) mit voreinstellbarem 
Verstarkungsfaktor (18) verstarkt wird, wobei 
die GroBe des Verstarkungsf aktors (18) so 
vorgewahlt wird, daB der verstarkte 
Restwert (19) bei der maximalen erwarteten 
Eindringtief e (10) den hochsten von einem 
nachgeschalteten Analog-Digital-Wandler (12) 
verarbeitbaren Analogwert nicht ubersteigt. 

Verfahren nach Anspruch 18, dadurch 
gekennzeichnet, daB das 
Herabsetzen des MeBwertes des Drucksensors ( 7 ) 
mittels des Subtrahierers (13) vor Beginn der 
Bestimmung der Eindringtief e (10) automatisch 
erfolgt. 
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20. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, 
daB der MeSwert (11) des Drucksensors (7) 
mittels eines hochgenauen Analog-Digital- 

5 Wandlers (21) mit einer digitalen Auflosung von 

mehr als 12 bit digitalisiert wird. 

21. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, 
dafi der Drucksensor (7) mit einer 

10 digitalseriellen Schnittstelle (22) versehen 

ist, die eine Auflosung von bis zu 0,05 ppm auf 
einem Bereich von 3000 PSI aufweist. 

Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, 
daB der MeSwert (11) des Drucksensors (7) 
mittels eines ersten Frequenzsignals (23) und 
der MeBwert eines Temperatursensors mittels 
eines zweiten Frequenzsignals (24) iibertragen 
wird. 

Verwendung eines zur Messung von Wasserdruck 
geeigneten Drucksensors (7) fur die Bestimmung 
der Eindringtief e (10) aus den beira Einbringen 
von Stiitzelementen ( 2 ) in einen Gewassergrund 
(5) auftretenden Druckdif f erenzen, vorzugsweise 
mittels eines Verfahrens nach einem der 
Anspruche 13 bis 22. 


22. 
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